Utrzymanie ruchu

Damian Zabicki

Diagnostyka drganiowa
stanu tozysk

Nie ma watpliwosci co do tego, ze o sprawnosci maszyn i urzadzen, decyduje przede wszystkim
poprawno$¢ dziatania weztéw fozyskowych. Metod ich diagnostyki jest wiele. Jedng z nich stanowi

wykrywanie usterek za pomocg pomiaru i analizy drgan.
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a rynku spotyka sie wiele metod diagnosty-

ki tozysk, zwykle opracowanych przez pro-

ducentéw sprzetu. Wszystkie te specjali-

zowane metody (BCU Schenck, Impulséw
Uderzeniowych SPM, SEE SKF) wykorzystuja pomiar
drgan, a r6znia sie zakresem czestotliwosci, konstruk-
cja przetwornikéw i obrébka zebranych sygnatéw cza-
sowych.

Praktycy méwia nawet, ze dzieki diagnostyce drga-
niowej zyskuje sie najdokladniejsze informacje na te-
mat stanu maszyny w poréwnaniu z innymi metoda-
mi diagnostycznymi. Korzysci wynikajacych z ciaglego
monitorowania maszyn i szybkiego wykrywania uste-
rek jest wiele. Przede wszystkim zyskuje sie zmniej-
szenie ryzyka wystapienia nieplanowanych przesto-
jow. Odpowiednia prewencja w duzej mierze przyczy-
nia sie do skuteczniejszego planowania czynnosci ser-
wisowych, réwniez w aspekcie dtugoterminowym.

www.utrzymanieruchu.pl

Diagnostyke drganiowa stosuje sie we wszystkich
urzadzeniach wirujacych: silnikach elektrycznych, tur-
binach, pompach, wentylatorach, sprezarkach, prze-
kladniach, czy tez w wiréwkach specjalnych.

Jak powszechnie wiadomo, o niezawodnosci catego
zespotu badZ pojedynczej maszyny czesto $wiadczy ak-
tualny stan techniczny jej najstabszego ogniwa. W cza-
sie eksploatacji maszyn tozyska toczne naleza do naj-
czesciej wymienianych elementéw. Wedtug przeprowa-
dzonych badan na skrécenie zywotnosci eksploatacyj-
nej tozysk maja wplyw takie czynniki, jak zbyt ubogie
smarowanie, zanieczyszczenia, btedy montazowe i eks-
ploatacyjne (niewywazenie dynamiczne, brak wsp6l-
osiowosci), jak réwniez drgania wywolane przez sasia-
dujace maszyny i urzadzenia. Jednak wedlug tego sa-
mego opracowania nawet 37% tozysk tocznych jest de-
montowanych zbyt wczesnie ze wzgledu na brak rzeczy-
wistej oceny ich stanu. Wraz z rozwojem i upowszech-
nieniem maszyn w przemysle pojawil sie problem izo-
lacjiiredukeji drgan. Na przestrzenilat wyksztalcila sie
szeroko dzi$ rozpowszechniona metoda pomiaru i ana-
lizy drgan oparta na wykorzystaniu akcelerometréw
piezoelektrycznych, w ktérych drgania mechaniczne
zostaja przetworzone na sygnat elektryczny.

W praktyce odpowiednio zebrany i przetworzony
sygnal drganiowy jest najszerszym i najpewniejszym
noénikiem informacji o stanie technicznym maszyny.

Metody diagnostyki drganiowej

Popularna metoda, ktéra ma na celu diagnozowanie
stanu lozysk, jest wykonywanie okresowych lub cia-
glych pomiaréw szerokopasmowych pozioméw drgan.
Podczas pomiaréw analizuje sie zmiany poziomu drgan
w szerokich pasmach czestotliwosci: 0d 0,5, 2 lub 10 Hz
do 10 kHz. Pozyskane poziomy drgan weztéw tozysko-
wych poréwnywane sa z warto$ciami granicznymi. Po-
miary tego typu powinny by¢ wykonywane na obudo-
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wach lozysk, na tarczach tozyskowych lub na korpusie
maszyny w trzech wzajemnie prostopadlych kierun-
kach: w plaszczyznie prostopadlej do osi walu w kie-
runku poziomym i pionowym oraz wzdluz osi watu na
wysoko$ci osi, mozliwie jak najblizej watu. Zwykle sa to
wartosci RMS parametréw, takich jak predkos¢ drgan
(mm/s), przyspieszenie (m/s?) lub przemieszczenie
(um).

Podczas pomiaru drgan czesto bazuje sie takze na
pomiarze wspélczynnika szczytu. Stanowi on stosu-
nek wartosci szczytowej sygnatu drganiowego do jego
warto$ci skutecznej w danym przedziale czestotliwo-
$ci drgan. Bardzo czesto metoda ta wykorzystuje po-
miary przyspieszenia drgan, w ktérych istotna role od-
grywa zmiana wsp6lczynnika szczytu podczas eksplo-
atacji maszyny. Jezeli wspoélczynnik szczytu wzrasta,
to pogarsza sie stan tozyska tocznego. Jednak w ostat-
niej fazie uszkodzenia warto$¢ wspétczynnika szczytu
moze zmalec.

Celem uzyskania szczegétowej informacji o przy-
czynach i stopniu zaawansowania uszkodzen maszy-
ny, przeprowadza sie analize czestotliwo$ciowa drgan,
nazywang takze widmowa lub FFT (tzw. Szybka Trans-
formata Fouriera). Metoda ta ma na celu rozkladanie
catkowitego sygnatu drganiowego na skladowe o r6z-
nych czestotliwo$ciach. Analizujac uktad czestotliwosci
tzw. harmonicznych charakterystycznych dla okreslo-
nych uszkodzen, warto$¢ amplitudy lub zmiany w cza-
sie, zyskuje sie informacje o tych czesciach maszyny,
ktére ulegaja usterkom.

Kolejna metoda to tzw. analiza obwiedni sygnatu.
W tym przypadku sygnatl drganiowy, ktéry wychodzi
z czujnika, jest wstepnie filtrowany, po czym wyzna-
czane jest widmo powstatej obwiedni sygnatu. Powsta-
e widmo sygnatu drganiowego moze zawiera¢ sktado-
we o czestotliwosci odpowiadajacej defektom elemen-
tow tozyska.

Metoda SPM

Geneza metody Impulséw Uderzeniowych, tzw. SPM
(Shock Pulse Method), siega lat sze$c¢dziesiatych. Opra-

cowana w Szwecji stuzyla poczatkowo serwisantom
znanego producenta tozysk tocznych SKE nastepnie
zostala rozszerzona na ocene lozysk tocznych innych
producentéw.

Jako jej zalety wymienia sie przede wszystkim szyb-
kie, a zarazem tatwe i pewne przeprowadzenie zgrubnej
oceny stanu lozyska tocznego. Wraz z okresem uzyt-
kowania lozysk moga pojawi¢ sie uderzenia pomiedzy
obcigzonym elementem tocznym a bieznia. Specjalnie
wyskalowany przetwornik w sondzie przyrzadu pomia-
rowego ma na celu wykrywanie impulséw uderzenio-
wych wokoét czestotliwosci 32 kHz. Wielko$¢ generowa-
nych impulséw przetwarzanych na sygnat elektryczny
jest proporcjonalna do energii uderzenia. Poniewaz ty-
powe uszkodzenia lozysk, takie jak kratery czy pek-
niecia biezni, nigdy nie wystepuja w regularnych od-
stepach, do pomiaréw uwzgledniane s3 rozklady im-
pulséw uderzeniowych w czasie. Do oceny jakosci pra-
cy tozyska rejestrowane sa zaréwno czesto wystepuja-
ce impulsy o niskiej energii odpowiedzialne za smaro-
wanie ozyska, jak i rzadko pojawiajace sie udary o wie-
lokrotnie wyzszej energii reprezentujace poziom me-
chanicznych uszkodzen biezni lub elementu tocznego.
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Opisane metody oceny stanu tozysk, ta-

kie jak pomiar wspotczynnika szczytu czy

impulséw udarowych (SPM), charaktery-

zuje stosunkowo szybki i prosty w inter-

pretacji pomiar. Oceniajg one jednak tyl-

ko faktyczny stan tozyska, nie identyfikujac przyczyny
pojawiajacych sie nieprawidtowosci.

Jedng z podstawowych zalet wynikajacych z mo-

nitorowania stanu maszyn jest identyfikacja przyczyny
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uszkodzenia danego tozyska i podjecie dziatan prewen-
cyjnych, w przeciwnym razie eksploatacja takiej maszy-
ny bedzie prowadzi¢ do czestej wymiany tozysk.

Monitorowanie zmian zachodzacych w trakcie eks-
ploatacji maszyn umozliwia prowadzenie strategii re-
montowej uwarunkowanej stanem dynamicznym, za-
niechanie napraw zapobiegawczych uwarunkowanych
czasem oraz napraw poawaryjnych.
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Ekonomiczny bilans napraw uwarunkowanych stanem dynamicznym weztéw tozyskowych

Koszty zwigzane z inwestycja

Firma zewnetrzna We wiasnym zakresie

Oszczednosci

Koszt ustugi diagnostycznej

wykonywat pomiary

= przeszkolenie inzynieréw w aspekcie oceny

wynikéw pomiaréw

= wstepne badania, wybér punktéw pomiarowych,

ustalenie zakresow

= Wybor i koszt urzadzern pomiarowych
= przeszkolenie personelu, ktéry bedzie

m rzeczywista eliminacja nieoczekiwanych awarii
= wydtuzenie okreséw miedzy naprawami

= eliminacja nastepczych zniszczen

= zmniejszenie magazynu czesci zamiennych

= skrécenie czasu napraw

® mniejsze zuzycie energii

Stad tez koniecznosé¢ zastosowania skali logarytmicz-
nej i spotykana nazwa Decybele Impulséw Uderzenio-
wych. W zalezno$ci od czasu pomiaru i obrébki sygnatu
podawane s3 dwie usrednione wartosci liczbowe. Naj-
kroétszy czas pomiaru (2 sekundy) wykorzystywany jest
zwykle do oceny maszyn o predkosci obrotowej powy-
zej 600 obr./min (tzw. Technika dBm/dBc), za$ regu-
lowany czas pomiaru (tzw. Technika LR/HR) pozwala
obecnie na ocene tozysk przy predkosci obrotowej mi-
nimalnej 8 obr./min.

Pamieta¢ nalezy, ze na amplitude impulsu ude-
rzeniowego wplywa przynajmniej kilka czynnikéw.
W pierwszej kolejnosci jest to predkos¢ toczenia, po-
tem grubo$¢ warstwy smarnej oraz stan mechaniczny
element6w tozysk tocznych.

Przyrzady do diagnostyki drganiowej

Dostepne na rynku przyrzady, ktérych mozna uzy¢ do
szeroko rozumianej kompleksowej diagnostyki drga-
niowej, cechuja sie bogatymi mozliwosciami pomiaro-
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wymi i diagnostycznymi. Urzadzenia tego typu lacza
funkcje miernika i analizatora drgan, tachometru i wy-
wazarki. Funkcjonalnos$¢ miernika pozwala na okreso-
we pomiary sygnaléw, ktére generowane sg przez to-
zyska. Najwazniejsza zaleta wynikajaca ze stosowa-
nia przyrzadéw tego typu to przede wszystkim moz-
liwo$¢ przeprowadzenia diagnostyki bez konieczno-
$ci demontazu poszczegélnych elementéw maszyny.
Funkcjonalnos¢ miernikéw drgan pozwala takze na po-
miar temperatury w wezle tozyskowym. Jak wiadomo,
wzrost temperatury w tym miejscu moze by¢ przyczy-
na pogorszenia warunkéw smarowania, a nawet uszko-
dzenia tozyska.

Dodatkowo przyrzady pozwalaja na analize widmo-
wa drgan, dzieki czemu zyskuje sie precyzyjne zlokali-
zowanie zrédla drgan lub przyczyne zlego stanu ma-
szyny. W diagnostyce maszyn obecnie korzysta sie
z mozliwoéci bezdotykowej metody pomiaru predkosci
obrotowej: optycznej, laserowej lub z uzyciem lampy
stroboskopowej. Pomiar przeprowadzony jest w szyb-
ki i prosty spos6b. Komfort i bezpieczenstwo pracy zy-
skuje sie dzieki temu, ze pomiar moze by¢ przeprowa-
dzony bezstykowo z pewnej odleglosci.

Uniwersalno$¢ analizatoré6w drgan pozwala réwniez
na wykrywanie zjawiska kawitacji, ktére wystepuje naj-
czesciej w instalacjach rurociaggéw. Wezesne wykrycie
kawitacji w duzej mierze przyczynia sie do zapewnie-
nia ochrony elementom naroznym przed tzw. erozja
kawitacyjna. Z pewnoscia przydatna okaze sie réwniez
mozliwos¢ pomiaru fazy. Najczesciej stosowana jest
ona w wykrywaniu ugiecia i nieosiowosci watéw. Do-
stepne na rynku przyrzady przenosne pozwalaja réw-
niez na wywazanie wirnikéw w tozyskach wlasnych, na
obiekcie. Pomocne sa w tym celu procedury wywazania
jedno- i dwuptaszczyznowego. W sposéb automatycz-
ny wyliczane sa i podawane wartosci katéw oraz masy
korekcyjne.

Na rynku dostepne sa kompaktowe monitory drgan
z pamiecia zdarzen, ktdére przeznaczone s3 do ciagle-
go monitorowania zgodnie z norma ISO 10816. Funk-
¢jonalno$¢ tych urzadzen laczy w sobie monitorowa-
nie wibracji, diagnostyke oraz pamie¢ zdarzen, dzie-
ki czemu mozliwe jest wyznaczenie trendéw wartosci
pomiarowych. W konstrukeji urzadzenia przewidziano
zintegrowany akcelerator, ktéry odpowiedzialny jest za
ciagly pomiar drgania na niewirujacej czesci maszyny
zgodnie z norma ISO 10816. Urzadzenie oblicza am-
plitudy czestotliwosci badanych obiektéw. Wyniki ob-
liczen sa zapisywane w pamieci. Dzieki nastawialnemu
interwalowi pomiarowemu diugo$¢ trendu moze by¢
dostosowana do potrzeb uzytkownika. Konfigurowa-
nie monitora odbywa sie za pomoca bezptatnego opro-
gramowania.

Interesujace rozwiazanie przewidziano w analiza-
torze przenoénym Leonova Infinity firmy SPM Instru-



ment ze Szwecji. W celu uzyskania opty-
malnego zakresu mozliwosci funkcjo-
nalnych oraz ceny odpowiednio do po-
trzeb uzytkownicy moga wybraé jed-
na lub wszystkie 16 funkcji diagnostyki
stanu i obstugi w dwéch r6znych opcjach
zakupu. Wybor jest pomiedzy dostepem
bez ograniczen lub limitowanym (Func-
tion & Use). W przypadku uzytkowania
limitowanego cena zakupu jest znacznie
nizsza. Optata bazuje na zasadzie ,do-
tadowanie konta uzytkownika”. Przy-
rzad w sposéb automatyczny zmniejsza
kwote dostepna na koncie wraz z prze-
prowadzeniem pomiaru. Tym sposobem
koszty sa zalezne od liczby przeprowa-
dzonych pomiaréw. Konto zwieksza sie
o zakupiona kwote w momencie wgrania
do przyrzadu pliku otrzymanego od dys-
trybutora po zlozeniu zaméwienia. Po-
dobne rozwigzania z tzw. Otwarta kon-
figuracja zastosowala firma SKF w naj-
nowszej wersji Analizatora Microlog.
Przyrzad SKF Microlog Analyzer AX
jest przeno$nym urzadzeniem przezna-
czonym do zbierania danych oraz ana-
lizowania FFT. Jako podstawowe cechy
przyrzadu wymienia sie szybkie groma-
dzenie szerokiego zakresu danych po-
przez réwnoczesny pomiar trdjosio-
wy lub czterokanatowy. W konstrukeji
przyrzadu uwzgledniono kolorowy wy-
$wietlacz VGA o przekatnej 6,4”. Istot-
na jest réwniez wspolpraca urzadzenia
z programem SKF @ptitude przeznaczo-
nym do analizy i raportowania. Opro-
gramowanie tego typu dostepne jest

w wersji przeznaczonej zaréwno dla po-
jedynczych uzytkownikéw, jak i do ob-
stugi sieciowej. Specjalny modut progra-
mu jest w stanie zapewni¢ komunikacje,
np. z systemami zarzadzajacymi utrzy-
maniem ruchu. Istotne jest, ze przyrzad
wyposazono w aplikacje modulowe,
dzieki czemu mozliwe jest dostosowa-
nie funkcjonalnosci $cisle do wymagan
uzytkownika. Model AX-M jest urza-
dzeniem czterokanatowym/dwukanato-
wym lub wykonujacym réwnoczesny po-
miar tréjosiowy. Istnieje mozliwo$¢ roz-
budowy modelu AX-M do modelu AX-S
lub AX-F. Pozostate moduly to:
® model AX-S - zawierajacy wszyst-
kie funkcje modelu AX-M, z zainsta-
lowanym modulem do testu uderze-
niowego (Bump Test) i modulem za-
pisu przebiegu czasowego (Data Re-
corder),
® model AX-F - stanowi zwiekszenie
mozliwoéci dzieki zainstalowaniu
modutéw Run up Coast down (RuCd),

Frequency Response Function (FRF)

oraz Check to Conformance.

Warto réwniez zwrédci¢ uwage na
oprogramowanie SKF@ptitude Analyst.
Dzieki niemu uzytkownik zyskuje szyb-
kie, efektywne i bezpieczne przechowy-
wanie danych oraz pelng analize drgan
badanej maszyny. Zbierane sa sygnaly
drgan, a takze zmienne proceséw w za-
kresie od 10 CPM (0,16 Hz) do 4 800
000 CPM (80 kHz). Ocena stanu tozysk
bazuje na obwiedni przyspieszenia Acce-
leration Enveloping (gE).
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Dostepny jest takze modul testu
uderzeniowego Bump Test module. Ten
rodzaj testu przeznaczony jest do pobu-
dzania maszyny oraz mierzenia jej na-
turalnych czestotliwosci. Dzieki niemu
mozliwe jest ustalenie, czy czestotliwo-
§ci rezonansowe maszyny sa odpowie-
dzialne za wzrost poziomu drgan lub
halasu. Interesujace rozwiazanie sta-
nowi takze modul nagrywania. Sygnat
z przetwornika potaczonego do Micro-
loga AX jest cyfrowo nagrywany i za-
pisywany jako plik WAV. Plik moze by¢
przestany za pomoca poczty elektro-
nicznej lub bezposrednio do programu
analizujacego. Celem zwiekszenia wiel-
ko$ci pamieci urzadzenia istnieje moz-
liwos$¢ uzycia karty SD.

Modut funkcji odpowiedzi Frequen-
cy Response Function Module ma za
zadanie okreslanie wtasciwo$ci mecha-
nicznych struktur, czyli masy, sztywno-
$ci oraz thumienia, poprzez analize mo-
dalna z uzyciem kalibrowanego mlotka.
Pomiary moga by¢ uzywane do obliczen
i animowania ksztaltéw Operating De-
flection Shapes (ODS).

Kompleksowe monitorowanie
tozysk

Na rynku dostepne sa systemy, ktére
pozwalaja na ciagte monitorowanie sta-
nu maszyn poprzez wykrywanie zmian
temperatury i drgan. Systemy tego
typu bazuja na bezprzewodowej tech-
nologii wymiany danych. Pomiar para-
metrdéw przeprowadzany jest w dwoch
osiach. Montaz odbywa sie réwniez
na dwa sposoby - przy uzyciu magne-
su lub potaczenia gwintowego. Specjal-
ne oprogramowanie pozwala na konfi-
gurowanie pozioméw alarmowych. Do
zwiekszenia uniwersalnos$ci urzadzenia
przyczynia sie mozliwos¢ wielu konfi-
guracji polaczen.

Korzysci wynikajacych ze stosowa-
nia tego typu urzadzen jest wiele. Jezeli
lozyska, kola zebate, czy tez inne wazne
punkty maszyny wykazuja oznaki nad-
miernego zuzycia, dochodzi do wzrostu
drgan i temperatury wybranych pod-
zespoléw. Stad tez system monitoru-
jacy ma za zadanie zaré6wno wykrywa-
nie, jak i alarmowanie o przekroczeniu
krytycznych wartosci. Urzadzenia tego

typu dobrze sprawdzaja sie w ciezkich
warunkach nawet w przypadku naj-
bardziej wymagajacych aplikacji. Za-
leta wynikajaca ze stosowania syste-
moéw monitorowania to réwniez wcze-
sne ostrzeganie o potencjalnych awa-
riach w maszynach. Dzieki oprogra-
mowaniu dane szybko sa analizowane,
z jednoczesng mozliwoscia ich archiwi-
zowania. Warto réwniez zwréci¢ uwa-
ge na latwa instalacje i obstuge urza-
dzenia, ktéra nie musi by¢ poprzedzo-
na specjalistycznym szkoleniem z za-
kresu analizy drgan. Systemy monito-
rowania maszyn dobrze sprawdzaja sie
przy diagnostyce silnikéw, wentylato-
réw, skrzyn biegéw, przektadni, tozysk,
pomp itp. System zapewnia mozliwo$¢
wczesnego zainicjowania dziatan kory-
gujacych i zapobiegawczych oraz elimi-
nowania naglego uszkodzenia podze-
spolu. Zmniejszana jest liczba awarii,
a takze drogich napraw i wydtuzonych
przestojow.

Jak zatem wyglada typowa archi-
tektura systemu? Sklada sie ona z wie-
lu nadajnikéw oraz przynajmniej jed-
nego odbiornika/przekaznika. Kazdy
z nadajnikéw stanowi w pelni niezalez-
ne urzadzenie, ktére przewiduje wta-
sne zasilanie, a takze uklad elektronicz-
ny i czujniki. Wazne jest, aby nadajnik
przylegal bezposrednio do maszyny.
Dane dotyczace wielkosci drgan oraz
temperatury sa przesylane do odbior-
nika droga radiowa. Typowy odbior-
nik jest w stanie wspo6lpracowa¢ mak-
symalnie z 99 nadajnikami. Odbiornik
podlaczany jest do komputera. Za po-
moca specjalistycznego oprogramowa-
nia zyskuje sie mozliwo$¢ wyswietla-



nia pomiaréw w czasie rzeczywistym. Oprécz tego do
funkcjonalnosci aplikacji komputerowej zaliczy¢ moz-
na uruchamianie alarméw z chwila przekroczenia war-
tosci progowych. Z pewnoscia przydatne rozwiaza-
nie, w warunkach przemystowych, stanowi mozliwo$¢
przesytania do wybranych oséb wiadomosci poczto-
wych lub SMS. W bardziej rozproszonych systemach
odbiornik jest w stanie realizowa¢ funkcje przekaznika.
Sygnaly w pierwszej kolejnosci sa odbierane po to, aby
przekazac je do kolejnego przekaznika. Dochodzi w ten
sposéb do zwiekszenia zasiegu dziatania systemu.

Przykladowy system (Status Check firmy Timken)
przesyla dane w pasmie 2,4 GHz ISM przy zasiegu do
1 km (w otwartej przestrzeni). Czestotliwo$¢ wysyta-
nia pomiaréw moze by¢ parametryzowana z uwzgled-
nieniem pieciu ustawiern uzytkownika. Poszczegélne
urzadzenia systemu s3 w stanie pracowaé¢ w tempe-
raturze od -40°C do 230°C. Obudowa wykonana jest
z tworzywa sztucznego o stopniu ochrony IP 67. Pola-
czenie z komputerem bazuje na standardach RS-232,
USB lub Ethernet.

Pomiar drgan cudzymi rekami

Pomiar drgan wezléw tozyskowych mozna przepro-
wadzi¢, korzystajac z ustug wielu obecnie istniejacych
na polskim rynku firm zewnetrznych. Na przykiad fir-
ma WIBREM z Wroclawia (przedstawiciel niemieckiej
firmy Pruftechnik) monitoring drgan przeprowadza
w trybie on-line oraz off-line. Pomiary on-line wyko-
nywane s3 za pomoca zainstalowanych na state syste-
moéw pomiarowych. W tym celu zastosowanie znajduja
dwa systemy monitoringu firmy Pruftechnik. Pierwszy
z nich, Vibrex, stanowi system nadzoru ciaglego urza-
dzeri na miejscu pracy, za$ drugi, Vibronet, to rozwiaza-
nie sieciowe, ktére przeznaczone jest do monitorowa-
nia duzej liczby rozproszonych urzadzen, cechujacych
sie rozbudowanymi funkcjami. System Vibrex znajdu-
je zastosowanie zaréwno przy jedno-, jak i dwukanato-
wym monitoringu drgan i stanu tozysk tocznych. Drugi

Utrzymanie

z systemoéw, Vibronet, prowadzi monitoring oraz anali-
zuje sygnatly i prognozuje trendy.

Decydujac sie na skorzystanie z ustug firmy ze-
wnetrznej, pamietajmy o kilku zasadach, ktére w du-
zej mierze przyczynia sie do skutecznos$ci przeprowa-
dzonego monitoringu. Firma, ktéra wykonuje ustu-
ge, powinna w pierwszej kolejnosci przeprowadzi¢
analize listy urzadzen objetych monitoringiem. Urza-
dzenia moga by¢ podzielone z uwzglednieniem cho-
ciazby typu czy tez odpowiedzialnosci. Powinna réw-
niez zosta¢ okreslona czestotliwo$¢ wykonywania po-
miaréw. Wazne pozostaje opracowanie charaktery-
styk technicznych badanych urzadzen z uwzglednie-
niem dokumentacji oraz ogledzin. Dla zdefiniowanych
typéw urzadzen nalezy okredli¢ punkty pomiarowe,
a takze zakres wykonywanych pomiaréw, czyli suma-
ryczny pomiar drgan tozysk, parametry stanu tozyska
tocznego, wspoétczynnik kawitacji, obroty, temperatu-
ra itp. Nie mniej wazne pozostaje zdefiniowanie pro-
géw wartosci, ktére kwalifikuja stan techniczny urza-
dzenia. W nastepnej kolejnosci powinna powsta¢ mapa
urzadzen i punktéw pomiarowych. Ostatni etap stano-
wi stworzenie bazy komputerowej, ktéra zawiera mape
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urzadzen i punktéw pomiarowych, a takze charaktery-
styki techniczne.

Na rynku oferowane sa szkolenia, ktére maja na celu
zaznajomienie uczestnikéw z metodami diagnostyki
tozysk tocznych. W pierwszej kolejnosci poruszane sa
zagadnienia zwigzane z konstrukeja tozysk oraz ze zja-
wiskami, ktére zachodza w zwiazku z ich praca. Uczest-
nicy szkolenia zapoznawani sa z obcigzeniami tozyska
tocznego sitami zewnetrznymi, a takze z obrazami
drgan tozyska poprawionego i uszkodzonego. Istotna
role odgrywaja zagadnienia dotyczace metod diagno-
zowania tozysk. Chodzi przede wszystkim o przyspie-
szenie, wspo6lczynnik szczytu, SPM, BCU oraz wspot-
czynnik kurtozy. Podejmowane s3 réwniez kwestie
zwigzane z widmem obwiedni, a w szczegdlnosci z mo-
dulacja sygnatu uszkodzonego tozyska, obwiednia jako
prezentacja demodulacji, czestotliwosciami charakte-
rystycznymi dla tozyska oraz widmem obwiedni typo-
wych uszkodzen tozysk. Uczestnicy szkolenia zapozna-
wani sa takze z wymaganiami stawianymi sprzetowi
bioracemu udzial w diagnostyce, doborem czujnikéw,
ich montazem, a takze z wlasciwym doborem punktu
pomiarowego.

Gdzie jeszcze diagnostyka drganiowa
Diagnostyka drganiowa cechuje sie szerokim zastoso-
waniem w przemysle. Przyktadéw w tym zakresie jest
wiele. Moze by¢ ona uzyta przy diagnostyce stanu dy-
namicznego napedéw pradu statego i przemiennego,
stanu lozysk tocznych i lizgowych w silnikach 6 kV
i 0,4 kV, a takze przy przeprowadzaniu proceséw wy-
wazania element6éw wirujacych i wizualizacji odksztal-
cen drgant mechanicznych pracujacych obiektéw.

Na przyklad diagnostyka stanu dynamicznego na-
pedéw pradu statego i pradu przemiennego 6 kV i 0,4
kV (z oferty firmy Energotest Diagnostyka) obejmuje
wykonanie kompleksowego sprawdzenia zaréwno pro-
totyp6éw napedéw elektrycznych, jak i tych, ktére pra-
cuja po awarii remoncie, czy tez modernizacji. Wszyst-
kie pomiary przeprowadzane sa za pomoca odpowied-
nio zaprojektowanej i wykonanej plyty pomiarowe;j.
Jej istotna cecha jest czestotliwo$¢ rezonansowa, kto-
ra miesci sie poza zakresem pomiarowym, uzywanym
w wibroakustyce. Podczas pomiaréw silnik zasilany jest
z sieci lub napieciem regulowanym za pomoca ukladu
Leonarda (dla napie¢ 6 kV i 0,4 kV). Przy pomiarach
niejednokrotnie zastosowanie znajduje hamownica.
Podczas badania wykonuje sie przede wszystkim dia-
gnostyke stanu dynamicznego, sprawdzanie wystepo-
wania efektu miekkiej tapy, kontrole stanu wyréwno-
wazenia oraz ewentualne wywazanie. Przeprowadzane
sa takze préby obciazeniowe, sprawdzenia biegu jato-
wego i obciazenia oraz zdejmowane sa charakterysty-
ki zwarcia. Wykonuje sie réwniez préby rewersowania
i sprawdzenie stanu klatki wirnika. E



